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Fig.1.4 マイクロ放射計駆動機構 AMSR-E のトルク上昇[5] 
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    (1-1) 
で定義される． 
圧力分布  𝑃 = 𝑃𝑚𝑎𝑥√1− (
𝑟
𝑎
)2  (1-2)  
最大接触圧力  𝑃𝑚𝑎𝑥 =
3𝑊
2𝜋𝑎2
      (1-3) 
平均接触圧力  𝑃𝑎𝑣𝑒 =
𝑊
𝜋𝑎2
        (1-4) 


































































































































































































① 等粘度－剛体領域 (IR 領域 ) 
② 高圧粘度－剛体領域 (PR 領域 ) 
③ 等粘度－弾性体領域 (IE 領域 ) 



























Table.1.4 EHL 油膜厚さ計算式 



























































































































































Fig.1.29 MAC 油の構造 
Table.1.5 MAC 油の諸元(Nye2001A[14]) 
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粘度の値により変化するパラメータの一つとして無次元入口距離 m(入口距離 dm をヘル
ツ半径 a/2 で除したもの)が挙げられる．野木[12]は，無次元入口距離 m は，キャピラリ数
C=ηu/σ(η:粘度，u:油の引き込み速度，σ:表面張力)，平均油膜厚さ Hi 及び十分潤滑時
の中央油膜厚さ Hcffと 2 次式の関係を持つことを明らかにしている． 
 
 
式(2-1)から，無次元入口距離 m と平均油膜厚さ Hi が既知であれば，キャピラリ数から
粘度を算出できると考えた．無次元入口距離 m は Fig.2.1 のようにガラスディスク越しに接
























ィスクとの引き込み速度 u を低速に変えることにより m を増加させ，これにより m>1 の




































































1000rpm，2000rpm でそれぞれ 5min，3000rpm で 10sec，鋼球を空回りさせることで球表
面の油を均一に均し，試験前の供給油量を同程度に揃えた．温度は室温 20℃，最大面圧は
1GPa，真空度は 10-5Pa台，そして，引き込み速度は 10rpm(0.0026m/s)と100rpm(0.026m/s)
の 2 条件で摩擦試験を行い，10rpm 試験は 3 回，100rpm 試験は 2 回実施した．メニスカス
画像取得時は 1N の荷重を付与した．寿命については，摩擦係数が 0.3 以上になった時点で








































































温度は室温 20℃，荷重は 16N，真空度は 10-5Pa 台，油の引き込み速度は 0.06m/s で統一
した．滑り率 SRR は 50%，100%，150%の 3 通りで摩擦試験を行った．メニスカス画像取
得時は 1N の荷重を付与した．摩擦試験におけるトラクション係数が 0.3 以上になった時
点で寿命と判定した．試験条件を Table.2.4 に示す． 
 
 
第一軸 5rpm 3rpm 3rpm 1.5rpm 1.5rpm 1rpm 























SD 値は式(1-10)に示すように 5 つのパラメータ(u:引き込み速度，η:粘度，a:接触幅，
hoil:平均油膜厚さ，σ:表面張力)から構成されている． 
このうち，引き込み速度 u と接触幅 a は試験条件から決定でき，接触幅 a はガラスディ



















り率は試験条件である 50%，100%，150%に 0%を加えた 4 通りで測定を行った．試験速
度に関しては第一軸を高速側とした． 
Fig.2.6 平均油膜厚さの概要 





































































































































Fig.3.2 試験初期の摩擦係数の(10rpm_1) Fig.3.3 試験初期の摩擦係数の(10rpm_2) 
Fig.3.4 試験初期の摩擦係数の(10rpm_3) Fig.3.5 試験初期の摩擦係数の(100rpm_1) 
Fig.3.6 試験初期の摩擦係数の(100rpm_2) 
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Fig.3.7 寿命末期の摩擦係数(10rpm_1) Fig.3.8 寿命末期の摩擦係数(10rpm_2) 















































































Sliding distance , m Sliding distance , m 
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3529 3529.2 3529.4 3529.6 4758 4758.2 4758.3 4758.5 4758.1 4758.3 
4542.2 4542.4 4542.5 4542.7 4542.3 4542.6 7172.78 7172.88 7173.08 7172.98 


































0m 1000m 1900m 2640m 3600m(life) 
0m 800m 1720m 3100m 4500m(life) 
0m 1480m 2680m 3480m 4500m(life) 






































































2.4 項 Fig.2.6 の手法により，メニスカス径から算出した平均油膜厚さの滑り距離に対す

















































































を Fig.3.21 に示す．滑り率 SRR は 50%，100%，150%の 3 条件で行っている．トラクショ



















































0m 20600m 53500m(life) 
0m 9300m 19700m(life) 














































































































































Sliding distance , m 












形状には相関があると考えられる．純滑り試験では試験結果 Fig.3.19 より，SD=3～7 付近
で寿命に至っているので，SD=3～7 に達したとき，メニスカスが分離した形状になると考
えられる．また，このときの SD 値を寿命判定値として扱える可能性がある． 
SD 値から寿命判定を行えるならば，SD 値の経時変化を予測することで寿命時期を予測
できる可能性がある．さらに，SD 値を構成しているパラメータのうち，最も SD 値の変化
に影響を与えるパラメータが既知であれば，そのパラメータから大まかな SD 値の経時変化
を予測できる可能性がある． 
引き込み速度 u が一定値の今回の摩擦試験の場合，SD 値は粘度η，接触幅 a，平均油膜
厚さ hoil，表面張力σにより決定される．接触幅 a は摩耗の進行に伴い増加し，寿命時には
試験開始時の約 1.5～2 倍の値である．平均油膜厚さ hoil は徐々に減少し，寿命時には試験
開始時の約 0.5～0.6 倍であった．表面張力は試験ディスクに残った油を使って測定したと
ころ，寿命時には試験開始時の約 1.2~1.4 倍となった．これらの変化と比較すると，粘度の


































η𝑟 = 1 + 2.5𝜓 + 7.349𝜓
2 (Vand の式) 
η𝑟 = (1 − 𝜓)
−2.5 (Brinkman の式) 
η𝑟 = 1 + 2.5𝜓 + 14.1𝜓
2 (Guth-Gold の式) 







η𝑟 = (1 − 1.35𝜓)
−2.5 (Rosco の式) 
η𝑟 = (1 − 2.5𝜓)
−1 (Maude の式) 


























































































このことは以下の Fig.4.9 に示すような純滑り試験の比摩耗量(1.3.2 項参照，単位時間，
単位時間当たりの摩耗体積)を算出した結果からも示唆される．Fig.4.9 では，滑り速度が小
さいほど試験片の比摩耗量は大きくなる傾向にあるとわかる．純滑り試験の結果では，試験









10rpm 試験の方が 100rpm 試験よりも比摩耗量が大きくなった原因として，試験中の油







ただし，Cann らの提案した式(1-11)は 0<SD<4 の条件で行った試験結果をもとに提案され
ているため，SD>4 の領域での式の有効性は確認されていない．今回行った試験では寿命時





4.3．滑り率と寿命到達時の SD 値 





的である．そこで，滑り率が 0 の純転がりにおける寿命時の SD 値を確認するため，以下の
ような試験を行った． 
まず，Fig.4.11 の摩擦試験装置を用いて滑り率が 0%となる条件で接触させたときのメニ
スカスを観察する純転がり試験を行う．メニスカスの入口距離 dm はηu の大きさに依存す
ると考えられているため，段階的に速度を上昇させると入口距離は減少していく．ある段階
まで速度を上げるとメニスカスが側方部へ分離するので，そのときの SD 値を寿命時の SD
値と仮定して算出した．荷重は試験片の摩耗を避けるために 1N に設定した．潤滑油には粘
度の異なる 2 種類の MAC 油(Nye2001A:η=0.26Pa-s@293K，Nye3001A:η=5.37Pa-
s@293K)を使用した．試験条件を Table.4.1 に示す． 


























験条件では滑り率の増加に伴い，寿命時の SD 値は徐々に減少していることがわかった． 
鈴木らは滑り率と寿命に至るまでの滑り距離の関係として以下の Fig.4.13 のような試験
結果を報告している(1.4.3 項)． 










この結果と Fig.4.12 を比較すると，滑り率に対する変化傾向が一致している．  

































がり軸受のような滑り率の小さいしゅう動面(概ね SRR=2%)では SD=27 付近で寿命と判定
できる可能性がある．以上の結果を踏まえて，実際の軸受を対象とした寿命予測法の一例を
以下に提案する． 
まず，同様の軸受を 3 個ほど用意し，同条件で寿命試験を開始する．1 つ目の軸受は要求
寿命の 1/6 程度の時刻で寿命試験を中止して分解する．内部に塗布された油を採取して油
の粘度と油量を測定する．2 つ目の軸受は 1 つ目の軸受の寿命試験を中止した時刻からさら


































































その際のηu の変化は 4 章の試験結果から Fig.A.1 のようになる．Fig.A.1 内の⓵，⓶，⓷で
示す時刻で u を変化させてηu を➀，➁，➂に設定し，そこでトラクションカーブを取得す
ると，各時刻で赤点に相当するηu でのトラクションカーブが比較できる．試験では，滑り
率を 0%，3%，5%，10%，20%，50%，100%，150%に設定し，それぞれ 5 分間トラクシ
ョン係数の測定を行い，平均値を求めた．荷重は 16N，真空度は 10-5Pa 台，トラクション







⓵ 0m ➀ 0.016 
⓶ 17000m ② 0.017 



















め，同じηu で取得した 3 つのトラクションカーブは油膜厚さが同程度であったと考えられ
る．油膜厚さが一定であるにも関わらずトラクション係数の値が摩擦距離とともに増加す
るのは，試験中に表面粗さが大きくなっているためだと考えられる．Fig.A.2(c)では，滑り
距離 47000m でのトラクションカーブ取得時において，滑り率が 0～100%の領域ではトラ
クション係数に大きな変化がなかったことに対して，滑り率 150%ではトラクション係数は
上昇して寿命に至った．寿命時の SD 値を確認すると SD=17 であり，4.3 項 Fig.4.12 で実
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度は 0～0.23m/s，トラクション係数は測定時間を 5 分間として平均値を求めた．荷重は






Fig.A.4 のうち，赤枠で囲まれている試験が 5 分間のトラクション係数の測定中に寿命に
至った試験である．傾向として，滑り速度が 0.09m/s 以上のときを閾値として寿命に至っ
た．この値はFig.4.12の転がり-滑り試験における滑り率 150%に相当する滑り速度である．




























[11] L. D. WEDEVEN, D. EVANS & A. CAMERON：Optical Analysis of Ball Bearing 
Starvation, ASME J. Lub. Tech., 93, 3 (1971)349-363 
[12]野木高:再流動を考慮した油量不足状態の点接触EHL解析,トライボロジス
ト,59,4(2014)239-250 
[13] P. M. E. CANN et. al: The Transition Between Fully Flooded and Starved Regions in 
EHL, Tribology Int., 37, 10 (2004) 859-864. 
[14] Nye Lubricants. Inc, SYNTHETIC OIL 2001A 
[15]間庭和聡:宇宙用微量油潤滑軸受の長期摩擦トルク特性,日本トライボロジー学会,トラ
イボロジー会議 2013 秋福岡予稿集(2013-10) 
[16] Mark J. Jansen et. al: Relative Lifetimes of Several Space Liquid Lubricants Using a 
Vacuum Spiral Orbit Tribometer (SOT), NASA/TM 2001-210966, 1(2001) 
[17] Massimo Palladino et. al: LIFE PREDICTION OF FLUID LUBRICATED SPACE 
BEARINGS: A CASE STUDY, ESMATS 2011,9(2011)28-30 
[18]鈴木峰男:真空中のころがり/すべり摩擦におけるMAC油の潤滑特性,日本トライボロジ
ー学会,トライボロジー会議2013秋福岡予稿集(2013-10) 
[19] M.Masuko et. al: The Lifetime of Boundary Lubrication Performance of Small-
Quantity-Applied Liquid Lubricants for Space Mechanisms Evaluated with a Vacuum 
Reciprocating Tribometer, Tribology Transactions, 53 (2010)75-83 
[20]北川克一:光干渉法による三次元計測,計測と制御,50,2(2011)97-104 
[21] ZYGO. Inc: NewView 7300 
75 
 
[22] S.Iwanami et al :On Draw Properties and Relative viscosity of Suspensions of Rigid 














































JAXA の間庭さんには，研究室の OB のとして様々な場面でお世話になりました．技術研
修生の諸手続きといった事務的なことから，研究のアドバイスまで幅広く面倒をみていた
だきました． 
JAXA の塩見さんには，最も身近で面倒をみていただきました．研究内容に関することは
もちろん，研究者としての考え方や問題への取り組み方を教えていただきました．また，研
究だけでなくプライベートでの悩みも何度も相談に乗っていただきました．そのたびに，と
ても励まされました． 
AES の加藤さんは，お忙しい中でも，学生の私に気さくに話かけてくださりました．研究
の合間にする世間話は楽しかったです． 
AES の黒澤さんには，何度もクリーンルームに入れていただきました．お仕事中に何度
も呼び止めたにも関わらず，嫌な顔一つせず対応していただきました． 
AES の高橋さんには，触針粗さ計の使用方法を教えていただきました． 
後輩の佐藤君は，何度も雑談に付き合ってくれました．研究テーマは違いますが，研究の
相談をすることもありました．学会発表の前には練習に付き合っていただくこともありま
した． 
後輩の高橋君は，なかなか会う機会がありませんでしたが，たまに会うと気軽に話相手に
なってくれました． 
竹ヶ原先生には，私がつくばに引っ越してからはあまり会えませんでしたが，期末考査の
ときに気軽に話しかけていただきました． 
竹ヶ原研究室のみなさんには，大学に行くたびに話し相手になっていただきました．特に，
長尾君，青山翼君，青山周平君，杉山君には同期としてとてもお世話になりました． 
最後に，つくばでの一人暮らしは，仕送りで支えてくれた両親のおかげで健康に過ごすこ
とができました． 
研究室に配属された当初は，学生が私一人であることに不安を感じましたが，最後まで無
事に研究生活を送ることができたのは皆さんのおかげです．本当にありがとうございまし
た． 
 
